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アルミニウム合金の塑性流動に及ぼす工具面形状の影響
室谷 和雄・時沢 貢
緒 言
現在， 押出加工の研究においては生産能率の向上， 加工材の機械的性質の改善及び摩擦を少なくし
て， 表面欠陥のない加工材の押出しを行う等の立場から、 多くの研究がなされてい 予 。 ところが， こ
れらの研究の大部分は， 冷間押出し及び静水圧押出しに関するもので， 例えは工藤らの研究によれば，
ダイス角と潤滑剤との相互作用が押出圧力に及ぼす影響は明らかであり， さらには工具寿命， 押出品
の表面欠陥にもおよぶ詳細な研究がなされている。 しかし， 熱間押出加工の場合， 加工温度が上昇す
るために， 材料の変形抵抗が低下し摩擦挙動や温度分布が異なる等でより一層複雑になる。 また， 定
常状態における変形過程の解析においても実験的手法に困難な点が多いからである0
2
乏?為鉛やフラ
スチシンを用い理想変形を基にした実験が多く， 低い押出比の解析がほとんどである。
そこで本研究はタイス設計の基礎的な立場から実験用小売日夕イスを作製し， ダイス半角を450から
120。までの広範囲に選んで， 実用材であるアルミサッシ用6063合金の熱間前方押出しを行った。 そし
てダイス角によって押出圧力および力日工材のベアリング面からの流出速度が異なる理由を， まず， 変
形過程のマクロ組織を観察することによって， 金属組織的な塑性流れを検討し， 次いで新らたに工夫
した定常状態の実験的手法を用いて格子線解析を行い， 得られた流速分布および相当ひずみ速度線図
から， 変形過程における塑性流れの定量的な把握を行い， さらにこれらの結果を総合して押出加工性
に新たな検討を試みた。
1 . 実験方法及び解析方法
1.1 実験方法
実験用試料は， 表1に示したアルミサッシ用6063合金
相当組成の鋳造材を用し\ 機械加工した後 5000C X 3時
間のだJ質化処理を施し， 結晶粒径で、約200μmの粒状晶の
ものを試料として用いた。 ビレ ット形状は図1に示した
20X30 m mの角柱てVあらかじめそれぞれのダイス角に応
じてノーズ加工を施してある。 また， 押出装置は図2 に
示したように， ビレ ット④をコンテナ⑤に挿入して押出
用工具を組み立てた後， 熱電対⑦で検温しながら加 熱し，
表I 押出用アルミサッシ6063合金の分析結果
Mg 
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図1 実験用試料の形状
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加工温度よりも約20 .C 高く加熱した状態で直ち
に3 0 トンアムスラー型万能材料試験機に移し，
押出し中は再び検温しながら4 80 . ::!::WC の範囲
で、行った。 ダイス⑥は， ダイス半角が45 . - 120。
までの 6種類， 押出比は10で， ベアリング長さ
⑨3 酬のものを用い， 20X3 0 酬の角柱ビレ ット
から 2 X 26 mrnの板材を押出した。 この時， 押出
速度を約 2 mrn/ secに一定とした場合と， 一定の
圧力下で押出した場合で行い， 前者は加工中の
押出圧力を， 後者は加工中の加工材の平均流出
速度を測定した。 また， 潤滑剤は塗布しない無
潤j骨押出しとした。
1.2 解析方法
塑性加工における変形過程を定量的に把握す
るためには， 格子線解析法が好都合 で、あり， 今
回は図3 に示したように， 非定常状態 ( 0 →A) 
及び定常状態に近似させた(B→C) 2種類の
押出しで平面ひずみ解を得た。
非定常押出しは， 図3 ( a )のように角柱ビレ
ッ トを縦割りに分割し， その子午面に 1.5 rnrn間隔に格子線を機械加工した後， 再び合わせて 2 mrnスト
ロークの合わせ押出しをした。 また， 解析は定常押出しで行うのが望ましいが， 実験的手法に困難が
あるので， 図3 ( b )に示す予め 2 本の角柱ビレッ トを20 mrnストロークの予備押出しを行って定常状態
まで押出した後， それぞれを縦割りに分割し， 子午面に 1.5 rnrn間隔の格子線を機械加工した後， 2 rnrn 
ストロークの合せ押出しを行い， 定常状態として近似させた。
図4 は， 押出し前後の格子線の変形模様を示し， 解析はこれをフィルム撮影して， 拡大投影機で各
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図2 実験用押出装置
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(a) 非定常押出方法(0→A， 2mmストロ}グ)
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図3 格子線解析用試料の押出方法
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(c) 押出荷重一ストローグ曲線
押出温度:必O.C士10.C，
押出速度: 2+0.2 mmjsec 
図S 格子線解析用試料の押
出方法
(a)非定常押出し，
(b)定常押lHし，
(c)押出荷重一ストロー 勾
1"'線(0→A→B→C)
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格子交点の変位を読み， 下記の方法で流速分布及び等相当ひずみ速度線図を求めた。 まず， 同図で変
形前に A， B及びC にあった格子交点が， 変形後それぞれA'， B' 及びC 'に移動すれば， これから 1本
の流線が決定され， 次に各格子交点の位置移動から求めた押出軸方向(z)及び ビレットの幅方向(y)の変
位成分をそれぞれu， vとすると， 各速度成分及びその合成速度成分は式(1 )によって与えられる。
du • dv u一一 ， "一一dt dt 
v=ベ弓ずー
..........・・・・・( 1 )
ここで， tは押出継続時間である。
また， 各点におけるひずみ速度成分は式(2 ) 
によって与えられるが， 実際には各速度成分か
ら図式微分で求められた。
θu . θ6 
ε 一一一一一 ， "' -一一一一一3z � y 3y 
11 10 9 5 4 3 21 0  
f出{-線Ift�} z 
..........・・( 2 ) 図 4 塑性流れの解析用模型図
さらに， 平面ひずみの場合の釣り合い方程式及び塑性方程式は， それぞれ式(3 )及び式( 4 )によっ
て示される。
θσ" 3τ柑 ハ一 一← 一一 -
3z 3y � ，  
θσzy 3τ却 A一一一一
θy θz �， 
a汀ー←一二一二0 ・H・H・..………(3 )3x 
n ，巴 ... ..L ....!.. 
t=2 ;(ι十ρ)， [y =日(九十p)， 九=3 3 rH ..........・・・・(4 )
ここで， 言， a及びpはそれぞれ相当ひずみ速度， 相当応力及び圧力を表わす。
式(3 )及び式(4 )より， 各点の相当ひずみ速度は式(5 )で与えられる。
ZニtJ t {(ム-i:j +(ι_0 )' + (0- U，}十??却
2. 実 験 結 果
2 . 1  押出庄カに及ぽすダイス角の影響
-・・(5 )
図5は， 押出圧力に及ぼす夕、イス角の影響を示したもので， 非定常及び定常押出圧力は， いずれも
格子線解析用分割試料によって得られた値で， どの圧力曲線も同じ傾向を示し， 左右やや対称で900
ダイスで最も低し それより小さい45。夕、イスや大きい1200夕、イスでは共に増加の傾向を示した。 ま
た， 実験結果は省略したが， 1350ダイスではダイ肩面が押出方向に脱落して破損を生じ押出しが不可
古巨であった。
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2.2 加工材のベアリング面からの流出速度に
及ぼすダイス角の影響
図6 は， 圧力一定下で押出した場合の， 加工材
図6 圧力一定下で押出した加
工材の流出速度に及ぼす
ダイス角の影響
がベアリング面から出る流出速度について示した。 押出圧力が26.7kg/mm'(押出荷重16トン)及び25.0
kg/mm' (押出荷重15トン) のいずれも同一傾向を示し90。ダイスは最も流出速度が大きし 次いで1200
ターイスとなり45。タイスでは最も小さい値を示した。 従って以上の結果から， 900ダイスではいずれの
ダイス角よりも低い押出圧力で， しか も流動しやすい優れた加工性を示し， 次に 105 0及び750タイスと
なり， なかでも45。ダイスは最も加工性が悪くなった。 以上これらの結果の理由を次のような方法で検
討した。
3. 検 討
3.1 格子線解析による塑性流れの検討
ビレ ット内部の塑性流れを定量的に把握するため に格子線解析法を用いて， 押出加工性に及ぼす夕、
イス角の影響を検討した。
図7 は， 定常押出しによる子午面の格子線の変形模様を示した。 コンテナ壁面及びタイ肩面上では
変形前後の格子線の間隔が変化しないことから，
固着摩擦状態にある ことがわかり， 変形は主と
してタイ首部付近に集中していることがわかる。
また， 図8は子午面における材料の流れ方向と
その大きさを示した結果である。 図において流
れ方向は主としてタイ首部付近に集中して大き
いことがわかり， なかでも45。夕、イス及び120。タ
イスでは， 夕、イ肩面の首部寄りで流れるような
すべり変形が認められるが， 90。ダイスにおいて
は認められない相違点がある。 次に流速分布を
調べるために式( 1 )から計算した合成速度Vの
α=45・ 111α=900 � 削α=120。
図7 定常押出しl二よる格子線の変形椋様
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大きさを， 3 次元的に表わした結果を 図9 に示した。 いずれのダイス角についても， 流速はダイ首部
付近に集中して大きくなり， 出口点(0， 0 ) における流速は， 90。タイスでは25 mm/secで最も大きく
次いで1200ダイスの20 mm/secとなり， なかでも 450ダイスは 15 mm/secで最も小なさ値を示した。 また，
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流れの分布の傾向では， 45。ダイスは ビレ ット側からタイ首部に
向つてなだらかに増加していき広い範囲にわたっているが， タ
イス角が大きくなると分布は， 次第にダイ首部に集中する狭い
範囲となる傾向を示し， 1200夕、イスでは， ほとんどタイ首部に
集中し900タイスよりもさらに狭い範囲の分布となる。
次に， 以上の結果をより詳細にするため式( 5 )を用いて子午
面の各格子交点における相当ひずみ速度言を計算し， 図10に非
定常及び定常押出しの等相当ひずみ速度線 図として示し， それ
ぞれの塑性流れの夕、、イス角による相違を比較した。 まず， いず
れのタイス角についても塑性領域は相当ひずみ速度言= 0 の境
界線によって固 まれる内側の領域として決定でき， 定常押出し
においてこの領域の広がりは90。ダイスで最も大きし これに比
図8 中立面における流れ方向 べて45 0ダイスではタイ肩部寄りに沿った狭い領域となり， また，
z 
図9 子午面における流速分布
120。タイスでは， 夕、、イ首部から下方の肩面j�IJにたるんだ形の最
も狭い範囲が高ひずみ速度領域となる。 さらに， 夕、イ
首部付近の吉=2.0以上の高ひずみ速度領域に注目する
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( a)非定常押出し
図10 等相当ひずみ速度線 図に
及ぼすタイス角の百三響
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と， 非定常押出しの場合. 90・ダイスについては， ダイ首部を中心に肩面上から ビレット軸心側に広が
った扇形の狭い領域となるが， これに比べて45・ダイスでは， ダイ肩面の 固着の影響で肩面寄りに細長
く広がった領域となる。 また， 定常押出しの結果を非定常押出しと比較すれば， どのダイス角におい
てもダイ首部寄りの狭い領域となり， なかでもダイス角が90・ダイス以上の120 . のダイスでは， さらに
ビレットの軸心側からダイ首部下の肩すみ部のデッドメタルゾーン内にたるんだ狭い領域となる。 従
って， 高ひずみ速度領域は. 90。夕、イスではダイ首部付近. 45。ダイスでは肩面寄りに伸びた範囲で，
120。ダイスではダイ首部下の肩面に， それぞれ集中していることがわかる。
3.2 マクロ組織の変化からみた塑性挙動
加工過程におけるマクロ組織の観察は， さきの図 3 に示した格子線解析用の定常押出試料の子午面
と対応 する面で， 研摩後王水で腐食した面て*行った。 図11(a )に示したマクロ組織写真に見られるよ
(a)マクロ組織(一一 :内部せん断領域)
車=0;剛理性領域境界
(b)内館せん断領域のダイス角による比較方法
(c)ダイス角による比岐
図11 マクロ組織から見た塑性流動の
ダイス角による比車交
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うに， 塑性流動はいくつかの変形領域に区分す
ることができる。 いずれのダイス角について
も， 工具面と接するところで， デッドメタル領
域(N)が形成され， 内部せん断領域(III)は， 領
域(II )とデッドメタル領域(N)の間にあって内
部すべり摩擦を生じ， 流れは主としてダイ首部
付近の領域(II )と(III)によって加工材となるこ
とがわかる。 ここで， 領域(I)と領域(II )の境
界は， マクロ組織によってははっきりしないが，
さきの図10で示した言の剛塑性の境界に対応さ
せてマクロ組織に記入した。 金属組織的な変化
からみた流れでは， 領域(1 )と領域(N)は ビレ
ット素材の粒状晶組織のままで変化がなく， 領
域(II )内では， 素材の粒状が夕、イ首部に向って
次第に伸びて流出することがわかり， 領域(III) 
は内部すべり摩擦で組織が微細化している。
従って， ダJイス角による押出加工性の相違
は， ダイス面の摩擦による付加的な仕事によっ
て著しく影響されると考えられるので， これを
さらに検討するために， 図11(b )に示した内部
せん断長さSL 及び内部せん断高さSIIに注目し
て図11( c )でダイス角による比較した。 この結
果 ダイス角が大きくなれば. SL 及び:'SHは共に
小さくな り， 塑性流れの抵抗が小きくなるので，
押出性は良好になると考える。 しかし， この説
明はダイス半角90。以下では適用できるが. 90。
以上ではさきの図5及び図 6 で示した実験結果
とは逆の傾向となり別の検討が必要で、ある。 そ
こで， さきの図10で示した塑性流れ図から検討
した。 ダイス角が90。よ り大きくなるとSL及び、
SH はさらに小さくな り， 流れはダイ首部の下の
肩面寄りにたるむので， 肩面を圧壊して加工材
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の流れを妨げるような付加 的な力が働くため， 押出圧力が上昇して加工材の流出速度も小さくなるこ
とがわかる。
結 言
アルミサッシ用6063合金の熱間押出加工性をダイス半角45・-120。の範囲で比較し， 加工性がダイス
角によって著しく異なる理由を， 下記のような変形過程の解析によって検討できた。
( 1 ) _ 押出圧力及び加工材のベアリング面からの流出速度では， 90。ダイスは最も低い圧力で流出し
やすい良好な加工性を示すが120'及び45'ダイスでは共に悪い。
( 2 ) 金属組織的な変化からみたマクロ組織の観察結果では， ダイス角による塑性流れの相違はい
くつかの変形領域の区分で明らかとなったが， 加工性を比較検討するには別の解析結果との関連が必
要である。
( 3 ) 流速分布について検討した結果， いずれのダイス角についてもダイ首部付近に集中した流れ
となるが， 首部における流速は， 90・ダイスで最も大きし 120。及び45。ダイスでは共に小きくなり，
この結果は加工材の流出速度の傾向とよく一致する。
( 4 ) 等相当みずみ速度線図について検討した結果， 90'よりも小さいダイス角では， 流れはマクロ
組織に対応した内部せん断領域に沿っため， この領域の小さい90'ダイスは45。夕、イスよりも加工性が
良好となるが， ダイス角が90。よりも大きくなると， 流れはマクロ組織でははっきりしないダイ首部か
ら肩面よりにたるむようになるため， 加工材の流出を妨げる方向の力が肩面に働き， 120。ダイスは90。
タイスよりも加工性が悪くなる理由がわかる。
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4 1  
Effects of Die Profiles on the Plastic Flow 
of Aluminium Alloy 
Kazuo MUROTANI, Mitsugu TOKIZAW A 
The hot extrudability of 6063 aluminium alloy ingots for the manufacture of sashes 
has been investigated with respect to the effects of die semi -angles with in the range 
from 45° to 120° on the plastic flow. In experiments extrusion with the 90° die requir­
ed the lowest extrusion pressure and for the purpose of further investigation on this 
the visio-plasticity technique was used. The process was analysed by using incre­
mental extrusion and by observing the changes in the macro-structure of the metal on 
the meridian plane of the billet and also by mesuring the distortion of grid lines. 
(1978if.lOJi31 B1t.flll.) 
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